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Verfahren zur Versorgung eines Plasmabrenners mit einem Gas, Mischgas oder C^gamsch 
'^d^^^g zur VeCgung eines Plasmabretmers mit einem Gas, Mischgas oder Gasge- 

misch" 




Die vorliegende Erfindung betriffi ein Verfehren z«r Versorgung eines Plesmabremiers mit 
dnem Gas. Mischgas oder Gasgemisch, bei. dem eine Volmnenstromregelung des Gases bzw. 
Misohgases bzw. Gasgemisches durchgefflhrt wird. AuBerdem betriffl die vorliegende Erfin- 
dung eine Anordriung zur Versorgung ernes Plasmabremiers mit einem Gas oder Mischgas 
Oder Gasgemisch, mit einer Einrichtuhg zur Zuftflmmg des Gases oder Misdxgases oder Gas- 
gemisches zum Plasmabrenner und einer Volumenstiomregeleinrichtung zur Regelung des 
Volumenstromes des Gases oder Mischgases oder- Gasgemisches. 
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Als Plasmagas werden unterschiedUche Gase, zum Beispiel das einatomige Argon und/oder. 
die zweiatomigen Gase Wasserstoff. Stickstoff, Sauerstoff oder Luft eingesetzt. Diese Gase 
ionisieren und dissoziieren durch-die Energje des PlasmaUchtbogens. Bin Plasmamischgas ist 
ein bdreits vom Lieferantea vorganischtes Plasmagas,. wMhrend ein Plasmagasgemisch ein 
erst vor Ort gemischtes Plasmagas ist. 

In der Regel wird bei dnem Plasmabremier das Plasma durch eine wassergekiihlte Dflse ein- 
geschnOrt. Dadurch kannen Energiedichten bis 2 x 10* wW erreicht werden. Im Plasmabo- 
gen eines Plasmaschneidbrenners entstehen Temperaturen bis 30.000 «C. die in Verbindung 

•mit der hohen StrOmungsgeschwindigkeit des Plasmagases sehr hohe Schneidgeschwindig- 
Ikeiten an alien elektrisch leitfahigen Werkstoffen realisieren. 

FOr einen PlasmaschneidprozeB wird zunftchst ein Pilotlichtbogen zwiscben Dttse und Katho- 
de des Plasmaschneidbreraiers mittels Hochspannung gezQndet. Dieser energieanne Pilotbo- 
gen bereUet dUrch teilWeise lonisation die Strecke zwischen Plasmascbneidbrenner und 
WerkstUck vor. BerOhrt der Pilotbogen das Werkstttck, kommt es zur Ausbildung des 
•Schneidlichtbogens. 

Plasmaschneiden ist ein etabUertes Verfahren zum Schneiden elektrisch leitender.Werkstoffe. 
Je nach Schneidaufgabe werden unterschiedUche Gase und Gasgemische eingesetzt. t)bUche 
Gase und Gasgemische sind zum Beispiel Luft, Sauerstoffl Stickstoff und deren Gasgemische 
sowie Argon/WasserstofiB'Stickstoff-Gemische. 

Unlegierte Stable werden in der Kegel mit Luft oder Sauerstoff gesctoritten. Legierte Stable 
und Nichteisenmetalle werden vorzugsweise mit speziellen Argoii-Wasserstoff-, Stickstoff- 
Wasserstoff- bzw. Argon-Wasserstofif-Stickstoff-rGemischen geschnitten. Zur Veibesserung 
der Schnittqualitat wird heutzutage auoh eiii zusatzUches Sekundargas, das den Plasinastrahl 
zusatzUch umstrSmt, eingesetzt. Das zusatzUche Sekundargas hat die Aufgaben, die Dttse des 
Plasmaschneidbreimers bei Binstechen in das Werkstttck vor zurttckspritzendem Werkstilck- 




material und damit vof einer Schadigung zu schtitzen, die Schmelze beim Schneiden so zu 
beeinflussen, daB ein bartfreier Schnitt entsteht und als Schutzgas die bereits geschnittene und 
noch heiBe Schnittoberflache vor Oxidation zu schfltzen. 

Diese Plasma- und Sekundargase sowie -mischgase und -gasgemische werden Uber Leitun- 
gen und Magnetventile den Plasmaschneidbrennem zugefuhrt. Eine Dosierung dieser Gase 
erfolgt meistens fiber die Stellung oder Regelung des Drackes. 

Die Druckregelung kann sowphl mechanisch ttber Druckminderer, als auch elektronisch fiber 
J)mckregelventile erfolgen. Der Binaatz elektronischer Druckregler ist insbesondere in auto- 
jmatisierten Systemen, bei denen imterschiedlichste Parameter des Plasmaschneidens, wie der 
Scbneidstrom, die Schneidspannung, der Gasdruck, die Schneidgeschwindigkeit, die 
Mateiialdicke und der PlasmaschneidbrOTiiCTabstand in Datenbanken abgelegt sind, um eine 
mfiglichst.hohe Reproduzierbarkeit des Schnittergebnisses zu erreichen, ublich. 

So wird in der DE 195 36 150 C2 eine Einrichtung und ein Verfahren zur Gassteuerung eines 
Plasmabrenners beschrieben, bei denen die Gasstrdinung durch eine Anordnung bestehend 
aus einem Proportionalventil, einem Drucksensor und einer Blende im Piasmabrenner einge- 
stellt wird. 

In der EP 0 697 935 Bl erfolgt die Gasdosierung mit Hilfe veranderlicher Nadelventile. Der 
Querschnitt der Nadelventile bestimmt in Kombination niit dem eingestellten Druck die Gas- 
menge. Der Volumensteom kann dabei mit Hilfe vOn Schwebekorper-MeBrohren angezeigt 
werden. 

Eine Erzeugung von Gasgemischen, die insbesondere fttr die Bearbeitung von legierten Stah- 
len und Nichteisemnetallen.benfitigt werden, kaimjedoch mit Hilfe einer Dmckregelung nicht 
, reproduzierbar erfolgen. Es wurde daher versucht, durch Hilfseinrichtungen diesen Nachteil 
zu verringem. So wird in der DD 54 347 def Einsatz einer Mischkammer mit Druckblenden 



beschrieben. Dies schafil aber auch keine AbhiUfe, da das MischungsvCThaitnis stark begrenzt 
ist. 

Besonders das Mi'schen von Gasen unterechiedlicher Dichte xmd unterschiedlichster Mi- 
schxingsverhaitnisse bereitet die grSBten Schwierigkeiten. Auch der Einsatz verschiedener 
bekaimter Mischeinrichtungen, wie zum Beispiel T-Fittings, lajektoren, I^byrinthanordnun- 
gen und Anordnungen von Dusen, wie zum Beispiel in der DD 132247 beschrieben, konnen 
.nicht die optimalen benStigten unterschiedlichsten Mischimgsverhfiltnisse erzeugen, 

l^s ist aber auch eine Gasdosierung mittels reiner Volumenstromregelung bekannt, Damit 
^6nnen definierte Gasgemische reproduzierbar erzeugt werden. 

In der US-6,972,248 Bl werden ein Verfahren und eine Anordnung zur .Reduzierung des 
Elektroden- und DuseriverschleiBes beim Sauerstoff-Plasmaschneiden durch Verwendung 
eines Sauerstoff-Stickstoff-Gemisches anstelle reinen Sauerstoffs beschrieben, Bei deih be- 
kannten Verfahren wird ein konstanter Volumenstrom der einzelnen Plasmkgase mittels einer 
Anordnung, bestehend aus Nadelventilen und Differenzdruckmessem, derart erzeiigt, daB der 
Differenzdruck vor und hinter den Diffarenzdmckmessem mit Hilfe der vorgeschalteten Na- 
delventile, konstant gehalten wird. Zwischen den Regelstrecken und dem Plasmabrenner be- 
finden sich DruckreduziKventile, die den Maximaldruckyersorgungsdruck fiir den Plasma- 
^brenner begrenzen. 

So werden in dem deutschen Gebrauchsmuster DE 201 21 641,8 Ul, ein Verfahren gemaB 
dem Oberbegriff des Ansprucheis 1 und eine Anordnung gemaB dem Oberbegriff des Ansprii- 
ches 14 beschrieben. 

Wenn eine Volumenstronuregelung zwar einen in AbhSngigkeit vom Meflverfahren nahezu 
konstanten Volumenstrom eines Gases bzw. mehrerer Gase und eine reproduzierbare Her- 
stellung ernes Gasgenaisches ermoglicht, ist die damit erzielbare Schnittqualitat der geschnit- 



tenen Materialien, insbesondere beim Schnittbegiim, ungentlgend. Die ungenttgende 
Schnittqualitat kann zum Beispiel in einem imsicheren Einstechen (zum Beispiel kein oder 
veizogertes Ubersetzen eins Pilotbogens) in das zu schneidende Material, imsicherem Durch- 
scbneiden (zum Beispiel Stehenbjeiben von Material) , Bartbildung (Schlacke an Werkstlick- 
unterseite) und starker Winkelabweichmg (zum Beispiel l)berschreitung von Rechtwinkelig- 
keits- Oder Neigungstoleranz) bestehen, 

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, das gattungsgemaBe Verfahren und die gat- 
tungsgemaBe Anordnung derart weiterzubilden, dafi sich damit bessere SchnittqualitSten er- 
^zielen lassen. 

r ■ 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe bei dem gattungsgemSBen Verfahren dadurch gelost, 
daB die Volumenstromregelung in Kombination niit einer Druckregelvrng* des Gases bzw. 
Mischgases bzw. Gasgemisches durchgefiihrt wird derart, daB mittels der Druckregelimg der 
Betrag des Gesamtvolumenstroms durch die Plasmabrenaerdiise des Plasmabrenhers geregelt 
,wird und mittels der Volumenstromregelung die den Gesamtvolumenstrom ergebenden Vo- 
lumenstromanteile unter Beriicksichtigung der gewtinschten Gaszusammensetzung geregelt 
werden. • 

Zudein wird diese Aufgabe bei der gattungsgemaBen Anordnimg dadurch gelSst, daB die Vo- 
^lumenstromregelemrichtung mit einer Drackregeleinrichtung zur Regelung des Druckes des 
Gases bzw. Mischgases bzw. Gasgemisches derart kombiniert ist, daB mitjtels.der Druickrege- 
leinrichtung der Betrag des Gesamtvolumenstroms durch die Plasmabrennerdtise des Plas- 
mabremiers geregelt wird \md mittels der Volumenstromregeleinrichtung die den Gesamtvo- 
lumenstrom ergebenden Volumenstromanteile imter Berttcksichtigung der gewtinschten Gas- 
zusammensetzung geregelt werden. 



Bei dem Verfahren kann vorgesehen sein, daB der Dnick im Lmenraum des Plasmabrenners 
zwischen der Elektrode und der Plasmabrennerdflse des Plasmabrenners direkt oder indirekf 
gemessenwiid. 

lasbesondere kann dabei vorgesehen sein, daB der DrucK in Gaszufiihrungsrichtung vor dem 
Plasmabrenner gemessen wird. 

GemSB einer weiteren besonderen AusfOhrungsfonn der Erfindung kann vorgesehen sein, daB 
die Volumenstromregelung mittels einer Volumenstromregeleinrichtung bzw, mittels Volu- 

Kenstromregeleinrichtungen durchgefflhrt wird und der Druck zwischen der bzw. den Volu- 
enstroniregeleinrichtung(en) und dem Plasmabrenner gemessen wird. . 

Weiterhin ist denkbar, daB die Driicke der Einzelgase oder einzelnen Mischgase gemessen 
werden und ein mittlerer Druck aus den gemessenen Driicken gebildet wird. 

Altemativ konnen die Einzelgase oder einzebien Mischgase zusaimnengefiihrt werden und 
der resultierende Druck gemessen werden. Die Zusammenfiihrung der Einzelgase oder 
Mischgase kann zum Beispiel dadurch erfolgen, daB die Gasschlauche, in denen die Einzelga- 
se Oder Mischgase zugeftlhrt werden^ miteinander verbunden werden. Dadurch entsteht ein 
^emeinsamer Raxmi, in dem sich alle drei Einzelgase bzw, Mischgase b6finden, 

Weiterhin karni auch vorgesehen sein, daB mindestens zwei Einzelgase oder Mischgase zu- 
. sammengefiihrt werden und der resultierende Druck gemessen wird. Wehn also nicht fiir jedes 
Einzelgas bzw. Mischgas der Druck geniessen wird, laBt sich damit der Gerateaufwand redu- 
zieren. 

Giinstigerweise wird der Voliimenstrom eines Gasgemisches geregelt, indem die Volume- 
strdme der Einzelgase oder einzelnen Mischgase des Gasgenusches geregelt werden. 



yorteilhafterweise wird mindestens ein Volumenstrom auf der Basis der kalorimetrischen 
Messung des Volumenstroms, auf der Basis der Messung des Volumenstroms aus dem Difife- 
renzdruck oder auf der Basis einer Impulsmessung geregelt. 

GemaB.einer weiteren besonderen Ausftthrungsform der Erfindung kairn vorgesehen sein, daB 
der Plasmabrenner zusStzlich mit SekundSrgas oder Sekundarmischgas oder Sekundargasge- 
misch versorgt wird und der Volumenstrom des SekundSrgases oder Sekundarmischgases 
Oder Sekundargasgemisches geregelt wird. 

^sbesondere kann dabei vorgesehen sein, daB die Volumenstromregelung des SekundSrgases 
fozw. Sekundarmischgases bzw. Sekundargasgemisches in Kombination mit ein^ Druckre- 
gelung des SekundSrgases bzw. Sekundarmischgases bzw. Sekundargasgemisches durchge- 
fuhrt derart, daB mittels der Drackregelung der Betrag des Gesamtvolumenstroms des Sekun- 
dargases bzw. Sekundarmischgases bzw. Sekundargasgemisches durch die Sekundargasdiise 
des Plasmabrenners geregelt wird und mittels der Volumenstromregelung die den Gesamtvo- 
lumenstrom ergebenden Volumenstromanteile unter Berttcksichtigung der gewiinschtea Se- 
kundargaszusammen^etzung geregelt werden. 

t \ 

Vorteilhafterweise Verfahren wird der Plasmabrenner vor der Versprgung mit dem Gas bzw. 
MischgJls bzw. Gasgemisch mit einem VorstrSmgas mit Dmckregelung und/oder nach der 
iVersorgimg mit dem Gas bzw. Mischgas bzw. Gasgemisch mit einem Nachstromgas mit 
Dmckregelung separat versorgt wird. 

SchlieBlich kann bei dem Verfahren vorgesehen sein, daB das Gas, Mischgas oder Gasge- 
niisch ein Plasmagas, Plasmamischgas Oder Plasmagasgemisch ist 

Die Unteransprdche betreffen vorteilhafte AusfUhrungsformen der ^rfindungsgemSfien An- 
ordnung. 



Der Erfindung liegt die ttberraschende Erkenntnis zugnmde, dafl dutch Kombination von 
Volumenstromregelung und Dmckregelimg in der beanspruchten Weise der tatsSchlich dutch 
die Plasmabramerdflse gdiende Volumensttom geregeltwerden kann. Wie nSmlich Untetsur 
chiingen ergeben haben, ist fUr die Schniriqualitat letztlich der Volumensteom, der tatsachlich 
dutch die Plasmabrennerdflse dess Plasmabrenners geht, und nicht der durch die Volumen- 
stromregler strSmfende GasyQlvimenstrom entscheidend. Gasschlauche, die den Plasmabrenner 
mit den Volumenstromreglera verbinden, fuhren jedoch dazu, dafi der Volumenstrom durch 
die Volumenstromregler nicht mit dem tatsachlich durch die Plasmabrennerdlise gehenden 
Volumenstrom identisch ist. Ursache flir die Differenz zwischen dem Volumenstrom in den 
Volumenstromreglem und der Plasmabrennerdtlse sind das Volumen der sich dazwischen 
nefindenden Gasschlauche und die Kompressibilitat von Gasen. 

Dies macht sich insbesondere bei Obergangen zwischai den beim Plasmaschneiden auftre- 
tenden unterschiedlichen Betriebszustanden bemerkbar. Im Innenraum des Plasmabrenners 
(zwischen Blektrode und Plasmabremierdtlse) werden namlich in Abhangigkeit vom jeweili- 
gen Betriebszustand, wie ProzeBstart, Pilotlichtbogen, Hauptlichtbogen und ProzeBende un- 
terschiediiche Innendriicke benotigt, um einen bestimmten Volumenstrom zu realisieren. Die- 
se werden durch die verSnderlichen LichtbogenstrSme, die eineti untarschiedlichen Durch- 
messer des Plaismastrahls erzeugen und somit den Dttsedkanal verengen, erzeugt. So betragen 
die StrSme bei Pilotlichtbogen beispielsweise 10 - 25 A und beim Hauptlichbpgen 20 - 1000 
A. • 

Mit der vorliegenden Erfindung kann auf schnell verSnderliche Druckverhaltnisse im Imien- 
raunii des Plasmabrenners, insbesondere wShrend der t)bergangsvorgange, wie zum Beispiel 
Ziinden des Pilotbogens, Obersetzend des Pilotbogens zum Werkstuck und Ausbilden des 
Hauptbogens (Schneiden) reagiert werden, ohne das Mischungsverhaitnis des Gasgemisches 
zu verandem. Dies gelingt. dadurch, daB das Ergebnis der Druckmessung dem Sollwert der 
Volumenstromregeleinrichtung derart iiberlagert wird, daB ein vom Betriebszustand des 
Plasmabremiers unabhSngiger Druck im Raum zwischen den Volumenstromregeleinrichtun- 
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gen und dem Plasmabremier bzw. im Lmenramn des Plasmabrenners realisiert wird imd das 
Mischungsverhaitnis des Gasgemisches unverandert bleibt Damit steht ein optimales Plas- 
magasgemisch von Begiim an dem Sclmeidprozefi 

Sowohl Binzelgase an sich als auch die Einzelgase fiir Gasgemische kfinnen in grofien Berei- 
chen geregelt und damit der Schneidaufgabe optimal angepaBt werden. So wird eine grofie 
Reproduzierbarkeit der Schnittergebnisse erreicht 



yg^dei 



Die Stellnng des Volumenstromes kann beispielsweise mit Hilfe von Proportionalventilen 
Oder Motorventilen erfolgen. Die Messung des Drucks kann mit Hilfe an sich bekannter 
Lcktransmitter erfolgen. 



Die Volnmenstrom- und Druckregelxmg kSnnen analog oder digital und entsprechend ansteu- 
erbar sein. Der gemessene Volumenstrom kann visualisiert und tiberwacht werden. 

Das erjSndungsgemaBe Verfahren kann in ein Qualitatssicherungs- und Dokumentationssy- 
stem eingebunden werden. In Auswertung mit anderen ProzeBparametem kflnnen Rflck- 
schlttsse auf die Schneidqualitat gezogen werden. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Ansprttchen und aus der 
nachstehenden Beschreibung, in der zwei Ausfuhrungsbeispiele anhand der schematischen 
Zeichnungen im einzelnen erlautert sind. Dabei zeigt: 

Figur 1 schematisch eine Anordnung zur Versorgung eines als Plasmaschneid- 

brenner ausgefiihrten Plasmabremiers mit einem Plasmagasgemisch und 
einem SekundSrgasgemisch gem&B einer besonderen AusfOhrungsfonn 
der Erfindung; 
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Figur 2 . . . eine Anordnung zur Versorgung eines als Plasmaschneidbrenner ausge- 

fiihrten Plasmabreuners mit Plaanagasgemisch und SekundSrgasge- 
misch gemafi einer weiteren besohderen AusfUhrungsfonh der Erfin- 
dvmg; 

pigur 3 schematisch eine Anordnung zur Versorgung eines als Plasmascbndd-- 

brenner ausgefiihrten Plasmabrenners mit einem Sekundargasgeinisch 
gemaB einer weiteren besonderen AusfOhrungsform der Erfindung; und 



.Figur 4 . . ein Detail von Figur 1 . 



Die Figur 1 zeigt eine Anordnung 10 zur Versorgung eines als Plasmaschneidbrenner ausge- 
fiihrten Plasmabrenners, yon dem nur eine Elektrode 12, eine PlasmabrennerdOse 14 und eine 
' Sekun<^gasdflse 16 gezeigt sind, mit einem ArgonAVasserstofB'Stickstoff-Gemisch zum 
Plasmaschneiden legiertw Stable und Nichtdsemnetalle. Sie umfaBt eine Einrichtung 18 zur- 
Zuflihrung eines Plasmagasgemisches, die flir jedes Emzelgas. i^Uch Argon (Ar), Wasser- 
stoff (H2) und Stickstoff (N2), des Plasmagasgemisches (ArgonAVasserstofiG'Stickstoff- 
Gemisch) eine Einzelgasquelle (nicht gezeigt) aufweist, die iiber eine jeweilige S.chlauchlei- 
tung 6a, 6b, 6c mit einer Plasmagasmischeinrichtung 22 verbunden ist. Die Plasmagasnu- 
scheinrichtung steht tiber einen Plasmagasgemischschlauch 9a mit der Plasma- 
irennCTdUse 14 in Veibindung. 



Weiterhin ist eine Einrichtung 20 zur ZufUhrung eines Sdcundargasgemisches vorgesehaL 
Diese umfefit QueUra (nicht gezeigt) fUr die Einzelgase. das heiBt in diesem Fall N2 und H2. 
des Sekundargases, die ftber jeweiUge Schlauchldtungen 6d und 6e mit einer Sekundargasmi- 
scheinrichtung 26 in Verbindung stehen, die ttber eine Schlauohleitung 7d und einen Sekun- 
dargasgemischschlauch 9d mit der SekundargasdUse 16 in Verbindung steht. 
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In jeder Schlauchleitung 6a, 6b und 6c sowie 6d und 6e sind jeweils ein Druckschalter 2a, lb, 
2c, 2d bzw. 2e und eine Volimeostroinregeleiiirichtung la, lb, Ic, Id bzw. le und ein Ma- 
gnetventil 3a, 3b, 3c, 3d bzw. 3.e in Reihe hintereinander vorgeseh^ 

In der Einricbtung 18 zur Zi^ibrqng eines Plasmagasgemisches ist dariiber hinaus dem je- 
weiligen Magnetventil 3a, 3b bzw. 3c eine DruckmeBeinrichtung 4a, 4b bzw. 4c nachge- 
schaltet. Die Druckmefleinridhtvmgai 4a, 4b und 4c stehen iiber Signalleitungen mit einer 
Steuereinrichtung 5 in Verbindurig, die wiederum tlber eine jeweilige Steuerleitung mit den 
Volumenstromregeleinrichtungen la, lb und Ic in Verbindung steht. 

ter den Druckmefieinrichtimgen 4a, 4b und 4& sind in den Scblauchleitungai 7a, 7b und 7c 
jeweilige Magnetventile 8a, 8b und 8c angeordnet. Hinter den Magnetvaitilen 8a, 8b und 8c 
werden die Schlauchleitungen 7a, 7b und 7c zum Plasmagasgemischschlauch 9a zusammen- 
gefiihrt. 

In der Einrichtung 20 zur ZufUhrung eines Sekundargasgemisch.es sind die Schlauchleitxmgen 
6d und 6e hiriter den Magnetvpntilen 3d und 3e (iber die Sekundargasmischeinrichtung 26 zur 
Schlauchleitung 7d zusammengeiiihrt Dahinter ist auf der Seite des Plasmabremiers ein Ma- 
gnetventil 8d angeordnet. 

-^^^^achfolg^d wird der Betiieb der Anordnung 1 0 von Figiir 1 eriautert: 

Die Einzelgase fUr das Plasmagas, im vorliegenden Fall Argon, Stickstoff und Wasserstoff 
werden den Volmnenstroinregeleinrichtungen la, lb und Ic iiber die Schlauchleitungen 6a, 
6b und 6c zugeflihrt. Die Druckschalter 2a, 2b und'2c flberwacheri das Vorhandensein eines 
minimal bendtigten Gasdrucks. Einzelne Volumraistromsollwerte wl, w2, w3 werden von der 
SteuCTeinrichtung 5 entsprechend den gewahlten Parametem den jeweiligen Volumenstrom- 
regeleinrichtungen la, lb und Ic aberauttelt. Vor Beginn des Plasmaschneidprozesses wwden 
die Magnetventile 3a, 3b und 3c und zunSchst auch die Magnetventile 8a, 8b und 8c gedf&iet. 
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um die SchlaucMeitungen 6a, 6b und 6c zu spiilen. Danach werden die Schlauchleitungen 6a,. 
6b und 6c dutch die Volumenstromregeleinrichtungen la, lb und Ic auf den von der Steuer- 
einrichtung 5 .vorgegebenen Druck, der durch die DruckmeBeinrichtungen 4a, 4b und 4c er- 
inittelt wird, gefiillt. Dies geschieht bei geschlossenen Magnetventilen 8a, 8b und 8c, damit 
sich der Druck aufbaueri kann. Vorteilhafterweise findet die BefttUung der Schlauchleitungen 
6a, 6b und 6c mit demselben Druck, beispielsweise 4 bar, statt, damit zu Beginn des Plasma- 
schneid^rozesses keine AusgleichsvorgSnge zwischai den Einzelgasen stattfinden. 

Zu Beginn des Plasmaschneidprozesses werden die Magnetventile 3a, 3b, 3c und 8a, 8b sowie 
8c geoffiiet und werden die entsprechenden Voliunenstrfime der Einzelgase. und damit der 
'Gesamtvolumaastrom des Plasmagasgemisches eingesteUt. Dabei wird der brack dner 
DrackmeBeinrichtung, zum Beispiel fa, von der Steuerung 5 ausgewertet, da bei geSf&eten 
Magnetventilen 8a, 8b und 8c ein Raum entstanden ist, in dem alle Schlauchleitungen 6a, 6b 
und.6c miteinander verbunden sind. Es ist au6h mOglich, alle DruckmeBeinrichtungen 4a, 4b 
imd 4c auszuwertrax und dann beispielsweise einen mittleren Druck anhand .der gemessenen 
Drilcke zu bilden. In der Vorstriimzeit, das heiBt unmittelbar vor Ztoden des Pilotbogens, 
strBmt dann eine definiertes Plasmagasgemisch mit einem vorgewShlten Drack, zum Beispiel 
4 bar, durch den Plasmabrenner. Der resultierende brack wird der Steuereinrichtung 5 zaxge- 
fiihrt und so veraibeitet, daB die gewShlten Volumenstroinsollwerte wl, w2 und w3 zu neuen 
VolumenstromsoUwerten wl',.w2* und w3* gewandelt werden, die den gewOnschten Drack 
Innenraum des Plasmabrenners bei konstanter Gasmischung zwischen den Volumenstrom- 
fegelemrichtungen la, lb und Ic und Plasmabrenner einstellen. Nach Ztlnden des Pilotbogens 
wird der Drack auf den flir den PlasmaschneidprozeB benStigten Drack,. zum Beispiel 6 bar, 
erhOht. Dies geschieht durch Anheben des Dracksollwertes.psoii (siehe Figur 4) in der Steuer- 
einrichtung '5, wobei der erhShte DracksoUwert psoii die Volumenstrome der Einzelgase ent- 
sprechend erhSht So viord realisiai, daB immer der gewiinschte Drack in dem Lmenraum des 
Plasmabremiers und das gewtinschte PlasmagasmischungsverhSltnis anliegen. 



Auch Dmckschwankimgen vor dem Plasmabrenner wShrend der BetriebszustSnde. werden 
ausgeglichen, zum Beispiel bei Stromabsenkung beim Schneiden einer Ecke oder am Ende 
eines Scbnitts. 

Mit den VolumenstromsoUwerten wl, w2 und w3 werden die Voliimenstr6me der Einzelgase 
und damit das Mischungsverhaitnis gewahlt. Der Druck vor dem Plasmabremier bestimmt .den 
Druck im Innenraum des Plasmabremiers zwischen der Elektrode.l2 und der Plasmabremier- 
diise 14 und damit auch den Volumenstrom, der letztlich dutch die Plasmabrennerdfise 14 
flieBt. Der durch die eingestellten Volumenstrome erreichte Druck wild mittels der Druckein- 
krichtung 4a als Druckistwert pist gemessen und der Steuereinnchtung 5 zugefiihrt. Stimmt 
^dieser Druckist^vert pist nicht mit dem gewShlten Drucksollwert psoii ttberein, das heiflt, rei- 
chen die Volumenstrome durch die Volumenstromregeleinrichtungen la, lb und Ic nicht aus, 
um den Drucksollwert psou zu erreichen, wird die Druckdifferenz Ap = psoii - Pist eraiittelt und 
mit einem Faktor k multipliziert zum VolumenstromsoUwert wi, w2 bzw. w3 der Volumen- 
' stromregeleiniichtungen la, lb und Ic addiert. Dies wird durch die nachfolgende Gleichung 
wiedergegeben: 

• w*==w-hkxAp, 

Dadurch ergeben siqh die bearbeiteten Volumenstroinsollwerte wl*, w2* und w3*, 1st der 
ckistwert pigt groBer als der Drucksollwert psbn, so ist Ap negativ (siehe Figur 4). Dadurch 
verringem sich die VolumensferomsoUwerte fiir die Volumenstromregeleinrichtungen la, lb 
und Ic, Die einstellbaren VolumehstrSme^ Gasgenusche nnd Drttcke lassen sich auf einem 
Bedienfeld durch Software auf sihnvblle und sichere Werte begrenzen. 

Mit der vorangehend beschriebenen Anordnung ist selbstverst&idlich auch die Regelung voti 
Einzelgasen, sowohl von oxidierenden, wie zum 'Beispiel Luft, Sauerstoff; und. nichtoxidie- 
renden, wie Argon, Wassersfofif, StickstoflF oder deren Gemische mSglich, 
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Es besteht die MOglichkeit, mit dem Plasmabrenner mit Lufi imd Sauerstoff unlegierten Stahl 
und mit einem Argon-Wasserstoff-Stickstofif-Gemisch legierte Stable zu schneiden. 

Weiteihin besteht die MSglichkeit, mit dieser Anordnung ein Plasmaschneid- und Plasma- 
markierverfehira duichzufUbren. Beim Wedisel zwischen vorgaiamiten Verfehren mufl 2wi- 
schen unterschiedlichea Plasmagasen umgeschaltet werden. So vnxd beispielswdse beim 
Plasmaschneiden von Baustahl Sauerstoff und beim Plasmamarkieren ein Argon-Stickstoff- 
Gemisch verwendet. Der Plasmagaswechsel soli dabei wegen hoher Produktivitat schnell er- 
folgen. Es muB jedoch sichergestellt werden, dafi dn vollstSndiger Plasmagasaustausch statt- 

•gefunden hat. Deshalb mixssen die Schlauchleitungen 6a, 6b und 6c entlOflet und mit dem 
neuen Plasmagasgemisch gesptilt und gefttUt werden. Da die Plasmabrennerdiise 14 oftmals 
eine sehr Ideine Bohrung aufweist (zum Beispiel mit einem Durchmesser von 0,7 mm), kann 
dieser Voirgang relativ lange, in AbhSngigkeit von der Lange 'der Schlauchleitungen bei- 
spielsweise 10 Sekunden und iSnger dauem. Zur VerkUrzung der Zeit ist em Magnetventil 8e 
vorgesehen, das die Gasschiauche 7a, 7b und 7c bei geSfBaeten Magnetventile 8a, 8b oder 8c 
schnell entltlfiet. Dadurch kann die Zeit axif unter 3 Sekunden reduziert werden. 

Figur 2 zeigt erne Anordnung 10, die sich von der Aiiordnung von Figur 1 durch eine kombi- 
nierte VorstrSmgas- und Nachstromgaszuftihreinrichtung, \imfassend ein Magnetventil 3f, 
eine Schlauchleitung 7f und ein Magnetventil 8f, zur .separaten ZufUhrung ernes VorstrSm- 

•und eines NachstrSmgases zum Plasmabrenna: und durch eine Druckregeleinrichtung 17 zur 
Regelung des Druckes des VorstrSm- und des Nachstromgases unterscheidet. Weiterhin unr 
* terscheidet sich die Anordnung 10 von Figur 2 von der Anordnung yon Figur 1 darin, daB die 
Plasmagtee Argon und Stickstoff schon in det Binrichtung 18 zur ZufUhruiig eines Plasma- 
gasgemisches in einer Plasmagasmischeimichtung 24 gemischt werden. 

Der Vorteil der Anordnung 10 von Figur 2 besteht daiin, dafi das VorstrSmgas mit einem an- 
deren Druck, zum Beispiel 4 bar, durch den Plasmabrenner strSmen kann, wahrend die zum 
Plasmaschneiden benotigten Gase bereits mit dem zum Plasmaschneiden benOtigten Druck, 
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zum Beispiel 6 bar, vor Plasmaschneidbeginn bis zu den MagnetyentUen 8a imd 8c anHegen. 
Daniit entMlt die in Figur 1 noch benotigte Umschaltung des Drucks von 4 bar auf 6 bar bei 
Ziindving des Pilotbogens. WShrend des, V orstromens. sind die Magnetventile 3a, 3b, 3c und 3f 
sowie das Magnetvaitil 8f geOf&iet. Die Schlauchleitungen 7a und 7c werden durch die Vo- 
lumensttomregeleinrichtungen la und Ic bis auf den von der Steuereinrichtung 5 vorgegebe- 
nen Drucfc, der durch die Druckmefleinrichtungen 4a und 4c eimittelt wird^ gefflllt. Dabei sind 
die Magnetventile 8a und 8c des Plasmabrenners geschlossen, damit sich der Druck von bfei- 
spielsweise6baraufbauenkann. • 




fach Ziinden des Pilotbogens werden die Magnetventile 8a und 8c geoffiiet und die Magnet- 
entile 3f und 8f geschlossen. Auch hier werden durch die Verarbeitung der Druckmeflwerte 
der DruckmeBeumchtiing 4a in der Steuereinrichtung 5 die VolumenstirSme der Einzelgase so 
beeinfluBt, daB immer der gewiinschte Druck und das gewiinschte Plasmagasmischungsver- 
hMltnis am Plasmabrenner ariUegen. Nach Beendigung des Plasmaschneidens werden die Ma- 
gnetventile 8a und 8c wieder geschlossen und die Magnetventile 3f und 8f geoffeet. Dadurch 
kann nachfolgend Nachstromgas zugefiihrt werden. 

In den Figuren 1 und 2 wird das SekundSrgas nur durch die VolunienstiX)mregeleinrichtungen 
Id uiid le geregelt, die wahrend des gesamten Plasmaschneidprozesses den SekundSrgasvo- 
lumenstrom bei ge6ffiieten Magnetventilen 3d, 3e und 8d konstant halten. Bei Plasmabren- 
jem, die so konstruiert sind, daB siCh die Bohrung der Sekundargasdttse 16 durch einen Plas- 
mastrahl nicht wesentUch verengt, areicht dies aus. Dies trifft fUr Plasmabrenner zu, deren 
Bohrung der Sekundargasdttse 16 mindestens doppelt so groB ist wie die Plasmabrennerdttse 
14 • Filr kleinere Durchmesserverhalbaisse ist fUr die Versbrgung mit SekundSrgas das gleiche 
Verfahren wie ba der Versorgung mit Plasmagas anzuwendrat Dies ist in Figur 3 dargestellt, 
Es wird also eine kombinierte Volumenstrom- und Druckregelung des Sekundirgases analog 
zur Volumenstrom- und Druckregelung der Versorgung mit Plasmagas gemaB den Figuren 1 
und 2 durchgeftlhrt. 
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Das Verfahren zur Versorgung mit Gas ist prinzipiell auch filr das Plasmateclmologien, >vie 
beispielsweise Plasmaschweyjen, Plasmafugen/Plasmamari^ 

Iq den beschriebehen Aiisfuhrungsformen ist der Druck m dem Innenraum des Plasmabren- 
ners indirekt tlber die DruckmeBeinrichtungen 4a, 4b und 4c gemessen geworden. Selbstver- 
standlich konnte altemativ eine DruckmeBeinrichtvmg zur direkten Messung des Druckes im 
Innenraum des Plasmabreniiers vorgesehen sein. 

Die in der vorliegenden Beschreibung, in. den Zeichmmgen sowie in den Ansprttchen offen- 

t en Merkmale der Erfindung kdnnen sowohl einzeln als auch in beliebigen Kombinationen 
die Verwirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfiihrungsformen wesentlich 
sein. 
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Verfahren zur Versorgung eines Plasmabrenners mit einem Gas, Mischgas.oder C^gemisch 
'ind Anordnung zur Versorgung eines Plasmabreimers mit einem Gas, Mischgas oder Gasge- 

misch" 




Ans prOche 



1. Verfahren zur Versorgung eines Plasniabrenners mit einem Gas, Mischgas oder Gasge- 
misch, bei dem eine Volumenstromregelung des Gases bzw. Mischgases brw. Gasgemi- 
sches durchgeflShrt wird. 



daduTch gekennzeichnet. 
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daB die Volumenstromregelung in Kombination mit einer Dmckregeliing des Gases bzw. 
Mischgases bzw. Gasgemisches durchgefilhrt wird derart, daB mittels der Druckregelung 
der Betrag des Gesamtvolumenstroms diirch die.Plasmabretmerdtise des Plastnabrenners 
geregelt wird und mittels der Volumenstroniregelung die deh Gesamtvolumenstrdm erge-. 
benden Voliimenstromanteile unter Beriicksichtigung der gewiinschten Gaszusammenset- 
zung geregelt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch geketmzeichnet, daB der Druck im Innenraum des 
Plasmabrenners zwischen der Elektrode und der Plasmabrennerdttse des Plasmabrenners 
direkt Oder indirekt gemessen wird. 

3. Verfahren nach wAnspruch 2, dadurch geketmzeichnet, daB der Druck in Gaszufuhrungs- 
richtung vor dem Plasmabrenner gemessen wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichinet, daB die Volumenstromrege- 
lung mittels emer Volvanenstromregeleinrichtung bz^. mittels Volimienstroinregelein- 
lichtungen durchgeffihrt wird und der Drack zWischen der bzw. den Volumenstromrege- 
leinrichtung(en) und dem Plasmabrenner gemessen wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Drttcke der Einzelgase oder 
einzelnen Mischgase gemessen werden und ein mittlerer Druck aus den gemessenen 
Driicken gebildet wird. ^ * ■ 

6. Verfahren nach Anspmch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Einzelgase oder einzelnen 
Mischgase zusaxnmengef&hrt werden und der resultierende Druck gemessen wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens zwei Einzelgase 
Oder Mischgase zusammengefiihrt werden und der resultierende Druck gemessen wird. 



8. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprttche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Volumenstrom eines Gasgemisches geregelt wird, in dem die. Volumenstrdme der Eiioizel- 
gase. Oder einzelnen Mischgase des Gasgemisches geregelt.werdea, 

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprttche, dadurch gekennzeichnet, dafi min-. 
destens ein Volumenstrom auf der Basis der kalorimetrischen Messung des Volumen- 
stroms, auf der Basis der Messxmg des Volumenstroms aus dem Differenzdruck oder auf 
der Basis einer Lnpulsmessung geregelt wird, 

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprttche, daidurch gekennzeichnet, daB der 
Plasmabrenner zusatzlich mit SekundSrgas oder Sekundarmischgas oder Sekundargasge- 
misch versorgt \yird und der Volumenstrom des Sekundargases oder Sekundarmischgases 
oder Sekundargasgemisches geregelt wird. 

11. Verfahren nach Anspmch 10, dadurch gekennzeichnet, dafi die Volumenstromregelung 
des Sekundargases bzw. Sekundarmischgases bzw. Sekundargasgemisches in Kombinati- 
on mit einer Druckregelung des Sekundargases bzw. Sekundamiischgases bzw. Sekun- 
dargasgemisches durchgefiihrt derart, daB mittels der Druckregelung der Betrag des Ge- 
samtvolumenstroms des Sekundargases bzw. Sekundarmischgases bzw. iSekundargasge- 
misches durch die Sekundargasdflse des Plasmabrenners geregelt wird und mittels der 
Volumenstromregelung die d&a Gesamtvolumenstrom ergebenden Volumenstromanteile 
unter Berttcksiehtigung der gewflnschten Sekundargaszusammensbtzung geregelt werdra. 

12. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprttche, dadurch gekennzeichnet, dafi' der 
Plasmabrenner vor der Versorgung mit dem Gas bzw. Mischgas bzw. Gasgemisch mit ei- 
nem Vorstromgas mit Drackregelung separat versorgt wird und/oder nach der Versorgung 
mit dem Gas bzw. Mischgas bzw. Gasgemisch mit einem Nachstrfimgas mit Druckrege- 
lung separat versorgt wird. 
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13. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Gas, Mischgas oder Gasgemisch ein Plasmagas, Plasmamischgas oder Plasmagasgemiscli 

. ist. 

14. Anprdnung (10) zur Versorgung eines Plasmabrenners mit einem Gas oder Mischgas oder 
Gasgemisch mit einer Einrichtung (18) zur ZufOhrung des Gases oder IVIischgases oder 
Gasgemisches zum Plasmabremier und ^er Volumensteomregeleinrichtung zur Regelung 
des Vohraienstromes des Gases oder Mischgases oder Gasgamsches, 




dadurch gekemizeichnet, ■ 

daB die Volumenstiomregeleinrichtung mit einer Druckregeleinrichtung zur Regelung des 
Druckes des Gases bzw. Mischgases bzw. Gasgemisches drarart kombiniert ist,. daft mittels 
der Druckregeleinrichtung der iBetrag des Gesamtvolumenstroms durch.die. Plasmab- 
rennefdUse (14) des Plasmabrenners geregelt wird und mittel$ der Volumenstromregelein- 
richtung die den Gesamtvolumenstrom ergebenden Volumenstromanteile unter Berttdc- 
sichtigung der gewtiiischtenGaszusammensetzung geregelt werden. 

15. Anordnung (10) nach Ansprach 14, dadurch gekemizeichnet, daB eine DruckmeBeinrich- 
tung zur direkten oder iiidirekteri Messung des Druckes un Innenraum des Plasmabrenners 
zwischrai der Elektrode (12) und der Plasmaibremierdiise (14) des Plasmabrenners vorge- 
s^enist. 

16. Anordnung (10) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB die DruckmeBeinrich- 
tung eine DruckmeBeinrichtung (4a, 4b, 4c) fflr jedes Einzelgas oder Mischgas umfaBt. 

17. Anordnung (10) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB die DruckmeBeinrich- 
tung eine einzige DruckmeBeinrichtung (4a) zur Messung des Druckes der zusammenge- 
ftihrten Einzelgase Oder Mischgase umfaBt 




18. Anordnung (10) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dafi die DruckmeBeinrich- 
timg mindestens eine Dmckmefieinrichtung (4a) zur Messung des Druckes von minde- 

stens zwei zusaxmnetigefUhrten Einzelgasen oder Mischgasen umfafit. 

' ' . • ■ . . 

19. Anordnung (10) nach einem der Ansprtiche 14 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Volumenstromregeleinrichtung zur Regelung des Volumenstromes eines Gasgemisches 
eine Volumenstromregeleinrichtung (la, lb, Ic) fUr jedes Einzelgas oder Mischgas des 
Gasgemisches umfafit 

• 20. Anordnung (10) nach einem der Anspruche 14 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daS zu- 
satzlich eine Einrichtung (20) zur Zuftihrung ?ines Sefcundfirgases bzw. SekundSimisch- 
gases bzw. Sekundargasgemisches zum Plasmabrenner und eine Sekundargasvolimien- 
stromregeleinrichtung zur Regelung des Volumenstromes des Sekundargases oder Sekun- 
dtonischgases Oder Sekundargasgemisches vorgesehen ist. ' 

21, Anordnung (10) nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB die Sekundargasvolu- 
menstromregeleimichtung mit einer Sekundargasdruckregeleinrichtung zur Regelung des 
Druckes des SekundSrgases bzw. Sekundarmischgases bzw. Sekundargasgemisches derart 
kombiniert ist, daB nodttels der Druckregeleinrichtung der Betrag des Gesamtvolumen- 
stroms durch die Sekundfirgasdiise (16) des Plasmabrenners geregelt wird und mitteis der 
Volumenstromregeleinrichtung die den Gesamtvolumenstrom ef gebenden Volumenstro- 
manteile unter Berflcksichtigung der gewiinschten Sekundargaszusammensetzung geregelt 
werden. . 

22. Anordnung nach einem der Ansprixche 14 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich 
erne VorstrSmgaszufiihreinrichtung zur separaten ZufOhrung eihes Vorstrfimgases zum 
Plasmabrenner xmd eine Drackregeleinrichttmg (17) zur Regelung des Druckes des Vor- 
strdmgases vorgesehen sind und/oder eine Nachstr6meinrichtung zur separate Zufiihrung 




-6- 



eines NachstrSmgases zum Plasmabxenner und eine Dnickregeleinrichtung (17) zur Re- 
gelung des Dmckes des Nachstr5mgases vorgesehen sind. 

23. Anordnung (10) nach einem der Anspriiche 14 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dalJ das 
Gas ein Plasmagas, das Mischgas ein Plasmamischgas und. das Gasgemisch ein Plasma- 
gasgemisch ist. 
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Ziigammenfassung 




Verfahren zur Versorgung eines Plasmabreimers mit einem Gas, Mischgas oder Gasgemisch, 
bei dem eine Volumenstromregelung des Gases bzw. Mischgases bzw. Gasgemisches 
durchgefiihrt wird, dadurch gekennzeichnet, daB die Volumenstromregelung in Kombination 
mit einer Druckregelung des Gases bzw. Mischgases bzw. Gasgemisches durchgefuhrt wird 
derart. daB mittels der Druckregelung. der Betrag des Gesamtvolumenstroms durch die 
Plasmabreimerdiise des piasmabremiers geregelt wird und mittek der Volumenstromregelung 

die den Gesamtvolumenstrom ^gebenden Volumenstromanteile unter Berttcksichtigung der. 

gewtoschten Gaszusammensetzung' geregelt werden. und Aiioidming zur Durchftihrung 

desselben. 
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